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Abstrak 
Metode Elemen Hingga adalah suatu metode numerik untuk menyelesaikan berbagai problem 
rekayasa, seperti pada struktur sambungan geser balok baja dan kolom baja ini, oleh karena itu  
metode ini digunakan untuk mendapatkan displacement pada struktur sambungan baja ini. 
Analisis ini menggunakan metode elemen hingga dengan cara perhitungan manual dengan rumus 
persamaan matrik untuk mendapatkan persamaan matrik kekakuan dan displacement, sedangkan 
analisis ini menggunakan bantuan software ABAQUS CAE  6.11-1. Setiap analisis Abaqus 
menggunakan langkah permodelan dari part – property – assembly – step – interaction – load – 
mesh – job  yang terakhir visualization. 
Hasil Analisis kedua titik buhul menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1 didapat 
displacement di arah sumbu x sebesar -7.12779 mm, tegangan 17.9968 (N/m2). Dari hasil 
perhitungan Metode Elemen Hingga didapat Y1 = -7.611428,5714 mmMetode elemen hingga 
sangat baik untuk diaplikasikan pada analisis struktur rangka batang sederhana maupun yang lebih 
kompleks. Metode ini dapat diaplikasikan pada struktur rangka batang statis tertentu maupun statis 
tak tentu menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1 atau software-software yang berbasis 
analisis 3D maupun 2D. 
 





Kondisi geografis wilayah Indonesia sebagian besar didominasi oleh wilayah perairan serta 
memiliki bentuk topografi yang bermacam-macam. Indonesia memerlukan infrastruktur 
penghubung yang mampu menghubungkan satu daerah ke daerah lain yang terpisahkan oleh 
rintangan, yaitu konstruksi jembatan. Jembatan yang telah beroperasi sebagai infrastruktur 
penghubung harus mampu memberikan aspek keamanan dan kenyamanan pada pengguna yang 
hendak melewati jembatan 
Tipe jembatan rangka baja yang menggunakan sambungan baut sebagai penyambung antar 
elemen rangka merupakan salah satu alternatif yang banyak digunakan di berbagai wilayah 
Indonesia. Pada perencanaan suatu bangunan konstruksi baja, beton maupun kayu, konstruksi yang 
direncanakan haruslah aman. Sistem dan model konstruksi sambungan merupakan hal yang penting 
pada perencanaan konstruksi baja, dimana sambungan menghubungkan beberapa batang menjadi 
sebuah rangka batang. 
Berdasarkan penemuan-penemuan baru, sambungan dengan baut biasa sebenarnya tidak 
dapat dianggap kaku (rigit). Sambungan dikatakan kaku apabila sambungan tersebut menggunakan 
high strength bolt (HSB) dan las. 
Suatu rangka batang yang direncanakan harus mampu menahan momen primer dan momen 
skunder. Teknik sipil merupakan salah satu bidang ilmu yang menuntut pekerjaan cepat, tepat, serta 
efesien. Alat-alat sambung yang biasa digunakan pada konstruksi baja adalah :  
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1. Sambungan dengan paku keling (rivet) 
2. Sambungan dengan baut (bolt)  
3. Sambungan dengan las (welding) 
Bahan baja sebagai bahan bangunan,diproduksi di pabrik-pabrik peleburan dalam bentuk ukuran 
dan panjang yang tertentu sesuai standar SNI-1729-2015 dan SNI-03-1729-2002 tentang baja. 
Diantaranya terdapat sifat semi kaku. Tidak ada ukuran yang dapat dipakai untuk menentukan 
tingkat kekakuan dan sambungan dimaksud.disini cara yang ditempuh adalah dengan menggunakan 
kombinasi plat dan baut. 
 
Tujuan Penelitian 
Penyusunan tugasa akhir ini bertujuan untuk hal berikut 
1. Untuk mengetahui analisa sambungan pada rangka baja jembatan dengan titik buhul 3 dan 5 
menggunakan metode elemen hingga dan pemodelan software abaus. 
2. Untuk mengetahui Analisa sambungan rangka baja jembatan pada dua titik buhul yang ditinjau 
(pada titik buhul 3 dan 5) dengan permodelan menggunakan software abaqus 6.11-1. 
 
Batasan Masalah 
Penelitian ini dilakukan berdasarkan kondisi-kondisi batasan masalah sebagai berikut: 
1. Analisa hanya dilakukan hanya dilakukan pada titik buhul 3 dan 5. 




Metode Elemen Hingga (Finite Element Method) adalah Salah satu metode numerik untuk 
menyelesaikan berbagai problem rekayasa, seperti mekanika struktur, mekanika tanah, mekanika 
batuan, mekanika fluida, hidrodinamik, aerodinamik, medan magnet, perpindahan panas, dinamika 
struktur, mekanika nuklir, aeronautika, akustik, mekanika kedokteran, dan sebagainya. 
(Katili,Irwan.2008). 
Tujuan utama analisis menggunakan metode elemen hingga adalah untuk memperoleh pendekatan 
tegangan dan peralihan (displacement) yang terjadi pada suatu struktur (Katili,Irwan.2008). 
Dalam metode elemen hingga keseluruhan sistem dibagi ke dalam elemen-elemen dengan jumlah 
tertentu. Selanjutnya dibentuk persamaan :  
[K}{D}={R}           (1) 
Dimana : 
[K] : matriks kekakuan global  
{D} : matriks perpindahan global 
{R} : matriks gaya global  
 
Analisis Elemen Hingga 
proses permodelan sistem struktur menggunakan elemen-elemen yang dirakit disebut elemen 
hingga, setiap elemen yang dirakit secara langsung maupun tidak langsung pada setiap elemen 
lainya melalui nodal-nodal diujung elemen, permukaan atau perbatasan dengan menggunakan sifat 
– sifat tegangan atau regangan yang diketahui bagi bahan struktur. (Katili, Irwan 2002). 
Langkah–langkah bagi formulasi dan solusi metode elemen hingga dipahami secara khusus 
membahas tipe elemen–elemen sistem struktur, seperti elemen batang aksial, elemen balok, elemen 
tegangan bidang, elemen tegangan aksimetrik, elemen tegangan ruang dan transfer panas. 
Konsep Elemen Hingga 
Struktur dalam istilah teknik sipil adalah rangkaian elemen-elemen yang sejenis maupun yang 
tidak sejenis. Elemen adalah susunan materi yang mempunyai bentuk relatif teratur.Jika 
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diperinci maka sebuah struktur mempunyai Modulus Elastis (E), Modulus Geser (G), Luas 
Penampang (A), Panjang (L) dan Inersia (I). Inilah satu hal yang perlu dipahami didalam 
pemahaman elemen hingga nantinya, bahwa kekakuan adalah fungsi dari E,G,A,L,I. 
(Yerri Susatio,2004) 
Metode elemen hingga adalah suatu metode pemaparan bagaimana perjalanan aksi hingga timbul 
reaksi dalam materi, atau metode untuk memperkirakan besar reaksi dan reaksi apa yang timbul 
dari materi tersebut. Kontinum dibagi-bagi menjadi beberapa bagian yang lebih kecil, maka elemen 
kecil ini disebut elemen hingga. Proses pembagian kontinum menjadi elemen hingga disebut proses 
“diskretisasi” (pembagian). Dengan metode elemen hingga kita dapat mengubah suatu masalah 
dengan jumlah derajat kebebasan tertentu sehingga proses pemecahannya akan lebih sederhana. 
 
Sambungan 
Bahan baja sebagai bahan bangunan, diproduksi di pabrik-pabrik peleburan dalam bentuk, ukuran 
dan panjang tertentu sesuai dengan standard yang ditentukan. Oleh karena itu tidaklah mungkin 
membangun suatu konstruksi secara monolit (dipabrikasi dicetak),akan tetapi terpaksa dibangun 
dari elemen-elemen yang disambung satu persatu di lapangan.  
 
Permodelan Sambungan  
Suatu sambungan merupakan sarana dimana beban-beban yang bekerja disalurkan.Untuk 
sambungan beban-beban yang disalurkan meliputi gaya normal N,gaya lintang D dan momen M 
saja. 
Jenis Alat Penyambung 
Baut (bolt) 
Pada setiap struktur baja baut merupakan suatu elemen yang paling vital untuk diperhitungkan, hal 
ini dikarenakan baut merupakan alat sambung yang paling sering digunakan. ada dua jenis utama 
baut kekuatan (mutu) tinggi ditunjukkan oleh ASTM sebagai A325 dan A490. (SNI-1729-2015) 
 
Beban  
a. Beban Terpusat  
Beban terpusat adalah beban yang bekerja pada luasan yang relative kecil.  
b. Beban terbagi merata  
Beban terbagi merata adalah beban yang bekerja merata pada luasan yang lebih besar. 
Pembebanan 
1. Beban Mati Adalah berat dari semua bagian suatu gedung atau bangunan yang bersifat tetap 
selama masa layan struktur, termasuk unsur-unsur tambahan, finishing, mesin-mesin serta 
peralatan tetap yang merupakan bagian tak terpisahkan dari gedung/bangunan.  
2. Beban hidup Adalah beban gravitasi yang bekerja pada struktur dalam masa layannya dan 
timbul akibat penggunaannya suatu gedung termasuk beban ini adalah berat manusia, perabotan 
yang dapat dipindah-pindah, kendaraan dan barang-barang lain.  
 
Gaya  
Gaya dihasilkan dari beban yang bekerja pada suatu batang atau struktur. SNI 03-1729-2002. 
Gaya dapat dirumuskan sebagai berikut : 
F = m.a            (2) 
Dimana : F = Gaya (newton) 
    m = Massa (kg) 







Tahapan Metode Elemen Hingga 
Dalam persoalan-persoalan yang menyangkut elemen struktur yang rumit, seperti persoalan 
sambungan (beam-column) dapat dipecahkan melalui langkah-langkah  menggunakan metode 
elemen hingga sebagai berikut. 
1. Pemilihan Tipe elemen dan Diskritisasi. 
Amatilah benda atau struktur yang akan dianalisa, apakah satu dimensi (contoh batang panjang), 
dua dimensi (plate dasar) atau tiga dimensi (seperti balok).Bagilah/potong benda dalam bagian-
bagian kecil (disebut elemen). Langkah ini disebut sebagai langkah diskritisasi.Banyaknya 
potongan yang dibentuk bergantung pada geometri dari benda yang akan di analisa, sedangkan 
bentuk elemen yang diambil bergantung pada dimensinya. 
2. Pemilihan Fungsi  
Jenis-jenis fungsi yang sering digunakan adalah fungsi polinomial derajat tinggi. 
3. Mencari Hubungan Strain/Displacement dan Stress/Strain. 
Sebagai contoh, hubungan ini untuk kasus satu dimensi berlaku  
   =  
    dan    = E            (3) 
Dimana :        = Strain  
  x  = Stress  
E = Modulus elastis  
U = Displacement 
4. Dapatkan matrik kekakuan dari elemen yang dibuat. 
Untuk benda yang terdiri dari beberapa buah elemen, lakukan penggabungan (assemblage) dari 
matrik kekakuan elemen menjadi matrik kekakuan global yang berlaku untuk seluruh benda atau 
struktur. 
5. Gunakan persamaan kesetimbangan  {f}= [k] {d} 
Dengan persamaan ini masukan perhitungan tersebut  
6. Selesaikan persamaan pada langkah 5, dengan menghitung uraian yang belum diketahui,  
jika perhitungan matrik dengan ukuran yang kecil, biasanya ditempuh cara partitioning matrik 
(diterangkan pada bagian selanjutnya), tetapi jika perhitungan melibatkan matrik dengan ukuran 
yang besar, komputer adalah jalan terbaik dalam mendapatkan solusinya  
7. Hitung strain dan stress dari tiap elemen  
8. Interpretasikan kembali hasil-hasil perhitungan yang diperoleh  
 
Bangunan Struktur Baja 
Baja tersedia dalam berbagaibentukpenampangyang sering dikenaldengan profil. Berdasarkan 
carapembentukan penampang profilbaja, dikenal2 macambaja,yaitu Hot Rolled Sections      dan 
Cold Rolled  Sections.  
 
Pengertian Jembatan Rangka Baja 
Jembatan rangka baja yaitu jembatan yang mayoritas bahannya dari baja.sedangkan konstruksinya 
dipertimbangkan pada  kebutuhan bentang,bisa berbentuk rangka bisa hanya merupakan baja propil 
menerus. 
 
Analisa Dan Perencanaan 
1. Perencanaan  
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Semua komponen struktur baja untuk jembatan harus direncanakan cukup kuat sesuai dengan 
ketentuan yang dipersyaratkan dalam standar RSNI T-03-2005 tentang tata cara perhitungan 
struktur baja untuk jembatan. 
2. Sambungan Baut  
a.   Penjelasan Umum 
Struktur baja tersusun dari batang-batang yang dibuat secara fabrikasi ataupun di bengkel dengan 
panjang tertentu. Pelaksanaan konstruksi struktur baja berupa perakitan batang-batang baja yang 
sudah ditentukan dimensinya. 
b. Konsep Perancangan Sambungan 
1.Kegagalan sambungan merupakan kegagalan struktur dalam memikul beban  
2.Gaya yang bekerja tergantung dari pemodelan yang diidealisasikan; 
Jepit, sendi atau rol 
c.   Klasifikasi Sambungan 
1. Sambungan kaku 
Sambungan memiliki kekakuan cukup untuk  mempertahankan sudut-sudut antara komponen 
struktur yang disambung. 
2. Sambungan semikaku 
Sambungan   tidak   memiliki  kekakuan  cukup  untuk  mempertahankan   sudut-sudut  antara 
komponen struktur yang disambung, namun mampu memberi kekangan yang dapat diukur 
terhadap perubahan sudut. 
3. Sambungan sendi 
Sambungan pada kedua ujung komponen yang disambung tidak ada momen. 
Kekuatan Sambungan 
SNI 03-1729-2002 pasal 13.2.2. menyatakan, suatu baut yang memikul gaya terfaktor, Ru harus 
memenuhi syarat berikut,  
  ≤∅             (4)  
dengan : 
ϕ = faktor reduksi kekuatan = 0,75  
Rn = kuat nominal baut.  
Pada sambungan tipe friksi yang mengunakan baut mutu tinggi yang slipnya dibatasi, satu baut 
yang hanya memikul gaya geser terfaktor, dalam bidang permukaan friksi harus memenuhi kuat 
geser nominal. 
  =1,13 . ϕ.µ .  .   





4. Kuat Geser Nominal Baut  
satu buah baut yang mengalami geser pada penampang 
   =  .   .   
 .     
5. Kuat Tumpu Nominal Baut  
baut dan pelat/batang yang disambung 
   =  .   .   .     
6. Sambungan Batang Aksial Murni 
Sambungan ini banyak dijumpai pada struktur truss.Gaya aksial yang bekerja pada batang 
diteruskan oleh sistem sambungan untuk didistribusikan ke batang lain melalui titik buhul. 






R   
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7. Pengurangan Luas Penampang Batang Tarik Akibat Sambungan Baut 
Berdasarkan   SNI   03-1729-2002  akibat  adanya  sambungan,  batang  tarik mengalami 
pengurangan luas. 
8. Tata Letak Baut 
a. Jarak antar baut 
Jarak antar baut(s) lebih besar dari tiga kali diameter baut(db),dan lebih kecil dari lima 
belas kali tebal pelat paling tipis (tp) dan kurang dari 200 mm. 
3db <s < 15tpdan 200 mm 
b. Jarak tepi baut 




























Metode Elemen   Teori 
Analisis Menggunakan Metode Elemen 
Analisis Menggunakan ABAQUS 
Output Analisis  ABAQUS 







HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Analisis Data Perencanaan Sambungan  
Data – data perencanaan jembatan yang digunakan sebagai berikut : 
1. Panjang jembatan total   = 80 m 
2. Lebar jembatan total    = 9,5 m 
3. Jenis jembatan    = Struktur Rangka Baja 
4. Rangka Utama    = IWF 450 x 200 x 9 x 14   = 76 kg/m 
5. Gelagar Memanjang    = IWF 400 x 400 x 13 x 21 = 172 kg/m 
6. Gelagar Melintang    = IWF 900 x 300 x 16 x 28 = 172 kg/m 
7. Beban ikatan angin atas   = IWF 150 x 150 x 7 x 10  = 32 kg/m 
     L60.60.6 = 5,4 kg/m 
8. Beban ikatan angin bawah   = L200.200.16 = 49 kg/m 
9. Diameter Baut    = 2.54 cm 
10. Mutu baut     = A325 (τ1 = 6350 kg/m2) 
11. Modulus elastisitas    = 210000 MPa 
12. Tegangan baja    = 240 MPa 
Perhitungan Matrik Kekakuan  




















Diketahui sambungan geser kolom dan baja untuk menghitung matrik kekakuan. Sambungan 
tersebut dibagi menjadi 2 elemen dan 2 dimensi  
1. Elemen 1 gelagar memanjang dengan data teknis IWF 400x400x13x21, Modulus Elastisitas 
Baja E = 200000, momen inersia Ix = 66600 cm4 , panjang L = 1,75 m 
2. Elemen 2 gelagar melintang dengan data teknis IWF 900x300x16x28 Modulus elastisitas 
baja E = 200000, momen inersia Ix = 411000 cm4, Panjang L = 0,95 m  
D = ƒ.F F = k D k
 
ƒ






Persamaan kesetimbangan untuk elemen  
3. Elemen 2 batang rangka induk dengan data teknis IWF 450x200x9x14 Modulus elastisitas 
baja E = 200000, momen inersia Ix = 119000 cm4, Panjang L = 0,5 m 
Analisis Secara Manual Dengan Metode Elemen Hingga 
Dari persamaan ini dihasilkan: 






















































































Y1 = -P, -P = 
 . 
 




-P  = -38885714286 mm  
Dari Hasil perhitungan manual pada sambungan tersebut di dapat displacement sebesar 
38885714286 mm , sedangkan tegangan didapat sebesar 20512,82051 (N/m2) 
Analisis dengan ABAQUS CAE 6.11-1 
 
Gambar 2. Part Visualisasi Hasil Running ABAQUS CAE 6.11-1 titik buhul 3 
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dari hasil analisis menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1  sambungan kaku baja mengalami 
displacement di arah sumbu x sebesar -7.12779 mm, tegangan 17.9968 (N/m2), ditunjukan melihat 
warna pada sambungan baja tersebut semakin merah warnanya semakin Maka  displacement atau 
tegangan yang terjadi semakin kuat.gambar di bawah ini adalaha hasil akibat beban 
displacementdan tegangan. 
 
Gambar 3. Grafik Force-Displacement  Pada ABAQUS CAE 6.11-1 
 
Berdasarkan pada Gambar 3 diatas, bahwa sambungan kaku baja mengalami displacement di arah 
sumbu x sebesar -7.12779 mm. 
Gambar 4. Grafik Pressure (tegangan)Pada ABAQUS CAE 6.11-1 
Berdasarkan hasil analisis menggunakan ABAQUS diperoleh bahwa, sambungan kaku baja 





















































Analisis dengan ABAQUS CAE 6.11-1 
 
Gambar 5. Part Visualisasi Hasil Running ABAQUS CAE 6.11-1 titik buhul 5 
Dari hasil analisis menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1  sambungan kaku baja mengalami 
displacement di arah sumbu x sebesar -7.12779 mm, tegangan 17.9968 (N/m2), ditunjukan melihat 
warna pada sambungan baja tersebut.semakin merah warnanya semakin maka displacement atau 




dalam penyelesaian masalah disini, kita dapat membagi kontinum menjadi beberapa bagian lebih 
kecil untuk memperoleh pendekatan tegangan dan peralihan (displacement) yang terjadi pada suatu 
titik buhul. Perencanaan bahan dan beban-beban yang bekerja dalam titik buhul sangat penting 
untuk mendukung hasil analisis metode elemen hingga ini.Pada dasarnya elemen hingga berkonsep 
dengan keseluruhan sistem dibagi kedalam elemen elemen dengan jumlah tertentu. Dengan 
membentuk persamaan 
[K]{D}={R} 
meninjau titik buhul 3 dan 5 didapatkan tegangan sebesar 1198,1566 kg/cm2 dan 
mengalami displacement ke arah sumbu x sebesar -7,6114284 mm.  
Hasil tersebut didapat melalui perhitungan dengan rumus kekakuan  
D = ƒ.F , F = k D, dan  k1/ƒ      atau     ƒ 1/k 





























































Kemudian dari hasil persamaan-persamaan yang telah di selesaikan maka menghasilkan persaan 
akhir  
Y1 = -P, -P = 
 . 
 
Seperti yang telah ditulis dalam buku Metode elemen hingga untuk skeletal oleh 
i.katili, 2008. Dalam metode ini kita mendapat hasil dari tegangan dan displacement arah sumbu x, 
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serta persamaan-persamaan dalam penggunaan matriks ini sangat mudah sekali untuk terjadi 
kesalahan jika keliru dalam memasukan nilai persamaan tersebut.  
Untuk  Analisa menggunakan software Abaqus, kita dapat melihat teori dan tutorial tentang 
progtam Abaqus dari internet maupun buku, dari teori dan tutorial tersebut kita dapat 
memodelkan dan menganalisis suatu rangka batang dari sebuah titik buhul jembatan, dengan 
memasukan titik kordinat sebagai titik pusat suatu model titik buhul jembtan dan melakukan 
langkah-langkah yang telah dipaparkan sebelumnya untuk memodelkan dan menganalisis titik 
buhul yang ditinjau, yaitu buhul 3 dan 5.  
Dari hasil tinjauan kedua buhul tersebut didapatkan tegangan sebesar 17,9968 N/m2 dan mengalami 
displacement ke arah sumbu x sebesar -7,12779 mm, yang didapat dari data analisis software 
Abaqus yang berbentuk tabel tegangan dan displacement kemudian di ambil nilai terbesar dari tabel 
tersebut. 
DIsplacement (mm) Tegangan (N/m2) 
X Y 
Banyaknya tutorial dengan Bahasa asing di youtube memang membantu dalam menjalankan 
software Abaqus ini, namun keterbatasan Bahasa yang di kuasai memang menyulitkan dalam 
memahami maksud dari tutorial tersebut. Kemudian untuk menambah wawasan tentang software 
Abaqus ini kita dapat mencari dari beberapa skripsi dan penulisan tersdahulu tentang Abaqus/CAE 
dan elemen hingga yang dapat kita pelajari lagi untuk menambah pemahaman tentang konsep 
metode elemen hingga dan software-software metode elemen hingga khususnya Abaqus dalam 
penulisan kali ini. 
Berdasarkan uraian tersebut bahwa tinjauan yang dianalisa  menggunakan software abaqus maupun 
perhitungan metode elemen hingga dengan perlakuan yang sama dan dengan titik buhul yang sama 
yaitu titik buhul 3 dan 5. Dengan hasil tersebut menunjukan bahwa perhitungan dengan 
menggunakan metode elemen hingga  efektif untuk digunakan. 
Kesimpulan Dan Saran 
Kesimpulan 
1. Dari hasil analisis menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1 menjunjukan hasil 
perbandingan dari kedua titik buhul 3 dan 5 dalam bentuk diagram yang sama atau tidak 
memiliki perbedaan baik dari tegangan maupun displasmentnya.  
2. Metode elemen hingga sangat baik untuk diaplikasikan pada analisis struktur rangka batang 
sederhana maupun yang lebih kompleks. Metode ini dapat diaplikasikan pada struktur rangka 
batang statis tertentu maupun statis tak tentu menggunakan software ABAQUS CAE 6.11-1 
atau software-software yang berbasis analisis 3D maupun 2D. 
 
Saran 
1. Masih perlu pembelajaran lebih mendalam tentang ABAQUS ini, perangkat lunak yang 
kompleks seperti hal nya SAP 2000 yang perlu pembelajaran dalam studi kelas maupun 
lapangan. 
2. Perlu dilakukan studi mendalam khususnya untuk sambungan baja ini, agar menghasilkan 
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